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I/ Les musiciens ont un cerveau différent 
(mieux connecté?) de la moyenne des 

autres individus 



Left hand fifth finger in string instrument players (MEG study, Elbert et al.,  1998). 
Larger dipole in right somatosensory area. Effect of learning age.  



professional keyboard players, who 
reported approximately twice as 
much weekly practice time as the 
amateur musicians, have 
significantly more gray matter in 
several brain regions, including the 
primary sensorimotor cortex, the 
adjacent superior premotor and 
anterior superior parietal cortex 
bilaterally, mesial Heschl’s gyrus 
(primary auditory cortex), the 
cerebellum, the inferior frontal 
gyrus, and part of the lateral inferior 
temporal lobe, than either the 
amateur musicians or the 
nonmusicians.







Planum asymmetry is larger in 
musicians with absolute pitch (AP) 

 GOTTFRIED SCHLAUG
     The Brain of Musicians: A Model for Functional and Structural
     Adaptation
     Ann NY Acad Sci 2001 930: 281-299.



Anterior part of the callosum is 
larger in early-trained musicians

NON- MUSICIANMUSICIAN

corpus callosum

(Schlaug et al., 1995) 



Différences d'épaisseur 
corticale 

Etude de corrélation entre 
une zone cible frontale droite 
et le reste du cerveau : plus 
grande spécificité des 
connexions entre zones 
motrices (antérieures) et 
sensorielles (postérieures) 



(A) The arcuate fasciculus of  a healthy 65-year-old 
instrumental musician 

(B) the arcuate fasciculus of  a healthy 63-year-old 
nonmusician, otherwise matched with regard to their 
handedness, gender, and overall IQ 



Changes in the arcuate fasciculus after 
instrumental music training 

8-year-old child without instrumental music training 
scanned twice (A and B) 2 years apart 

8-year-old child before (C) and 2 years after (D) 
instrumental music training involving a string 
instrument. 



Tractography of  a typical 
normal individual showing 
superior and inferior AFs 
bilaterally 

Tractography of  a typical 
tone-deaf  individual 
showing hemispheric 
asymmetry in the AF. Right 
superior AF is lacking (red) 



NON-MUSICIENS

CHANTEURS

TOUS MUSICIENS

Zone de 
différence 
d’anisotropie

Volume

anisotropie

Différences 
prédominant 
dans le faisceau 
arqué gauche, 
partie dorsale 



En résumé (1) 
�  Le cerveau du musicien est morphologiquement singulier : 

certaines zones, celles impliquées dans la perception auditive et 
celles impliquées dans la motricité sont plus développées 

�  De façon encore plus nette, les faisceaux de substance blanche 
connectant les zones sensorielles et motrices sont jusqu’à une 
fois et demi plus développées que sur un cerveau standard. 

�  Le faisceau arqué, qui unit des zones temporo-pariétales au 
cortex frontal inférieur, apparaît d’après les travaux les plus 
récents comme la cible principale de cet effet « sculptant » de la 
musique sur le cerveau. 

�  Ces particularités sont très probablement liées non à une 
compétence innée, mais à un effet de l’exercice de l’instrument, 
tout particulièrement la nécessité pour tout apprentissage 
musical de développer des connexions à distance entre 
différentes aires du cortex. 



En résumé (2) 

�  Il existe un ensemble croissant et convergent d'arguments 
montrant que les troubles d’apprentissage sont associés du 
point de vue anatomique à des anomalies de connectivité 
entre des zones fonctionnelles de modalités différentes (en 
particulier hémisphériques gauches) 

�  …et que l’entraînement rééducatif  (en particulier 
phonologique) s’accompagne de remise en place des 
circuits anormalement connectés 

�  Par ailleurs, l’entraînement musical, et tout 
particulièrement l’apprentissage d’un instrument de 
musique, s’accompagne d’une modification de ces mêmes 
circuits, également surtout dans l’hémisphère gauche, un 
effet qui semble plus net lorsque les composantes motrice 
et sensorielle sont activées simultanément 



L'entraînement sensori-moteur et auditif  (SA) 
améliore la discrimination de manière plus 
nette et provoque une MMN plus ample que 
l'entraînement auditif  seul (A), tant pour la 
discrimination de mélodies que de rythmes 

Études en MEG de sujets non 
musiciens entraînés durant 8 
sessions de 25 mn sur 2 
semaines à jouer une mélodie 
des deux mains, guidés par un 
schéma du clavier marqué des 
doigtés, comparés à un groupe 
témoin ne jouant rien mais 
écoutant l'autre groupe 
apprendre à jouer! 



II/ Apprendre la musique possède 
des effets sur les fonctions cognitives 



Transfer effect between music and 
non-musical abilities in children 

�  Literacy (Anvari et al., 2002; Moreno & Besson, 2007) 

�  Verbal memory (Chan et al., 1998; Ho et al., 2003) 

�  Vocabulary and non-verbal  reasoning (Forgeard et al., 2008) 

�  Visuo-spatial processing (Costa-Giomi, 1999) 

�  Mathematics (Cheek & Smith, 1999) 

�  IQ (Schellenberg, 2004) 

�  Second language learning (White et al., 2013; Yang et al., 
2014) 

�  Executive function & frontal activation during task-switching 
(Zuk et al., 2014) 



48 enfants 4-6 ans: 
 - 24 music group 
 - 24 : visual-art group 

(2 programmes informatisés conçus pour 
l'occasion, parfaitement similaires en 
temps, nombre de sessions, difficulté 
attentionnelle) 
20 jours d'entraînement 45 mn/j. 
Tâche go-nogo : appuyer pour les figures 
mauves, ne pas appuyer pour les 
blanches : deux mauves (carré triangle) 
deux blanches (carré, triangle) 

Un entraînement musical d'à peine 
20 jours est capable de modifier 
durablement les capacités de 
flexibilité mentale et d'intelligence 
verbale 



longitudinal design:T1, T2, and T3 in 
2007, 2009, and 2011, respectively.  
Ages  6 to 25 were randomly chosen 
from the population registry in the 
town of  Nynäshamn, Sweden. At T1, 
339 subjects participated in the study, 
out of  which 273 also participated at 
T2 and 65 at T3. Questionnaire  
 

•  Effet de la pratique musicale sur la mémoire de travail 
(verbale et visuelle) et le raisonnement (matrices 
progr.) 

•  Proportionnel au nombre d'heures par semaine de 
pratique 

•  Indépendant du milieu socio-économique, et des 
activités extra-scolaires (TV, tablettes…) 

•  Modification de la densité de substance grise : régions 
associatives visuelles, aire de Broca, et noyau caudé 
(système de la récompense) 



 24 musiciens 
dyslexiques comparés   

 à 24 dyslexiques non 
musiciens et  

 24 musiciens non 
dyslexiques  

> à  En lecture de 
pseudomots 

+ à un moindre degré en phonologie Les meilleurs lecteurs, parmi les dyslexiques 
musiciens, sont ceux qui ont la meilleure MDT 



Children listened to either 
regular or irregular musical 
prime sequences followed by 
blocks of  grammatically 
correct and incorrect 
sentences. They were 
required to perform 
grammaticality judgments 
for each auditorily presented 
sentence (grammatical vs 
agrammatical).  
 

Regular 
prime 

Irregular 
prime 
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Multi-feature MMN Paradigm (Näätänen et al, 2004) Standard = Ba 
 
Déviants en: 
       - Fréquence 
       - Durée 
       - Consonne (VOT) 

Petits et Grands déviants 

(in press, Neuropsychologia) 

-12 normolecteurs (AC = 8.1) 

-12 dyslexiques (AC = 10.8) 

de même AL = 7 

AC = 8.2 / AL = 7.8 

AC = 10.2 / AL = 
6.9 

 

-  24 enfants normolecteurs               

- 24 enfants dyslexiques 

-7 normolecteurs (AL = 9.3) 

-7 dyslexiques (AL = 6.8) 

de même AC = 8.5 
 



Effet	
  de	
  6	
  mois	
  
d’imprégna3on	
  musicale	
  
(comparée	
  à	
  une	
  même	
  
période	
  de	
  pra3que	
  d’arts	
  
plas3ques)	
  chez	
  des	
  enfants	
  
dyslexiques.	
  
Entre	
  avant	
  (en	
  noir)	
  et	
  
après	
  (en	
  gris),	
  le	
  groupe	
  
musique	
  améliore	
  
significa3vement	
  les	
  indices	
  
pré-­‐aGen3fs	
  de	
  percep3on	
  
de	
  la	
  durée	
  et	
  du	
  temps	
  de	
  
voisement	
  (VOT)	
  des	
  
syllabes	
  (et	
  non	
  la	
  
percep3on	
  de	
  la	
  hauteur)	
  



Training sessions involved groups 
of  5–6 children, one hour, twice a 
week, for 30 weeks (excluding 
holidays)  
 

Music training. focus on rhythm and temporal processing 
(e.g. use of  percussive instruments, use of  rhythm 
syllables [ta, ti-ti, . . .], rhythmic body movements 
accompanying music, sensorimotor synchronization 
games). Painting training. This program emphasized 
visual-spatial and hand skills as well as creativity.  
 
 



A larger effect of  music training 
was also found when testing 
auditory attention and in 
several perception and 
production abilities as tested 
by psychoacoustic and musical 
tasks (Table 3). This was 
particularly evident for tasks 
requiring precise temporal 
processing, such as the 
temporal anisochrony detection 
task (a psychophysical measure 
of  temporal regularity 
perception) and the rhythm 
reproduction task (Fig 2b), 
wherein children had to tap a 
previously heard rhythmic 
sequence. The outcome in the 
rhythm production task turned 
out to be the best predictor of 
phonological awareness as 
measured by the phonemic 
blending and phonemic 
segmentation tasks  
 



En résumé, 
�  Les preuves sont nombreuses d’un effet positif  de 

l’apprentissage musical sur diverses capacités cognitives 
générales (mémoire de travail, fonctions exécutives) et 
spécifiques (mathématiques, lecture) 

�  Concernant la lecture les études longitudinales sont rares 
mais vont dans le même sens, montrant même des 
modifications neurophysiologiques sous-jacentes, chez des 
enfants normo-lecteurs comme chez des dyslexiques. 

�  Cet effet sur la lecture est en général considéré comme médié 
par la similarité entre musique et langage oral (phonologie) 
mais pourrait aussi dériver de propriétés plus vastes de 
l’apprentissage musical (rythmique et moteur) 



Les effets possibles de la musique sur la 
dyslexie et les troubles d’apprentissage 

Amélioration des troubles 
linguistiques 

(phonologiques) 

Effet sur l’attention en 
général (l’attention 

auditive en particulier) et 
les fonctions exécutives 

Amélioration du trouble 
de l’intégration et de 
automatisation des 

procédures motrices et 
cognitives  

Effet via une amélioration 
des fonctions exécutives : 

exercice répété de la 
mémoire de travail, de la 
flexibilité, de la double 

tâche … 

Effet sur les 
procédures motrices, 
le repérage spatial et 

temporel, les 
activités rythmiques 

et séquentielles 

Analogies langage/
musique : exercer la 
reconnaissance des 
différents éléments de 
la musiques qui sont 
communs avec le 
langage 



III/ Vers une utilisation rationnelle de la 
musique pour rééduquer les troubles 

d’apprentissage : Mélodys® 





Une double finalité 
�  Elaborer un outil de rééducation en complément de la 

rééducation classique  
�  Vise principalement la dyslexie, mais peut aussi être efficace sur les autres 

troubles (calcul, attention, mémoire…) 
�  De conception similaire aux matériels utilisés en rééducation 

orthophonique (mais avec des matériels musicaux)  

�  Développer une pédagogie spécifique pour enfants 
dyslexiques  
�  A partir de l'observation de difficultés particulières rencontrées par les 

dyslexiques dans l'apprentissage de la musique et/ou d'un instrument  
�  Construction d'outils pédagogiques spécialement conçus pour 

compenser le trouble 
�  Objectif  apprentissage d'un instrument (au delà d'écouter, chanter et 

lire la musique) 

Université La Garde, 2 mars 2016 





Etude préliminaire d’un 
entraînement musical intensif  

�  12 enfants dyslexie sévère (multi-dys) 

�  3 jours,  6 heures/jour 3 ateliers tournants (de 4) 
�  Pédagogique : initiation au piano 
�  Orthophonique : exercices auditifs (hauteur, durée, 

timbres, rythme) 
�  Psychomoteur : percussions (rythme, tempo, motricité); 

danse folklorique de groupe 

�  Evaluation avant / après sur 3 tâches de perception des 
sons du langage : perception catégorielle, perception 
des durées, et perception de contours mélodiques 
altérés 



Résultats préliminaires : effet sur une 
épreuve de perception catégorielle ba/pa 
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Comparaison avant/après atelier rééducatif : 
- amélioration perception intra-catégorielle (moins de perception 

allophonique)
- amélioration perception inter-catégorielle (restitution de la pente de la 

frontière inter-catégorielle)

ANOVA à mesures répétées
F (1,21)=2,8; p=0.0051



Perception catégorielle : 
discrimination 
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Etude n°2 : dyslexiques en CLIS  
�  12 enfants âgés de 7 à 12 ans, tous atteints d’un 

trouble spécifique du langage et/ou de la parole  

�  4 filles 8 garçons 

�  Sur 6 semaines : deux séances d’’orthophonie ou 
remédiation cognitivo-musicale  d’une heure 
chacune en classe entière (12 enfants) puis deux 
ateliers musicaux d’une demi-heure : piano et 
percussion par groupe de quatre enfants. 

�  4 mesures T1, T2, T3, T4 : entraînement entre T2 
et T3 + deux périodes contrôles 
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Etude n°3 : précurseurs de la 
lecture en maternelle 

�  14 garçons et 10 filles, âgés de 4 ans 10 mois à 5 
ans 9 mois.  

  Dates Durée 

Bilan pré-entraînement  B1 23/09/13 au 4/10/13 2 semaines 

Entraînement Musical / Arts 

Plastiques 

 18/10/13 au 31/01/14 12 semaines 

Bilan 2                          B2 03/02/14 au 14/02/14 2 semaines 

Aucune intervention 

musicale 

 01/02/14 au 01/04/14 8 semaines 

Bilan 3                       B3 01/04/14 au 11/04/14 2 semaines 

 



Effet cognitif d’un entraînement musical multimodal  
chez des enfants prélecteurs socio-économiquement à risque. 

Mélanie Millet* , Séverine Barthe* , Céline Commeiras* , Mireille Besson† , & Michel 
Habib*†   
* Résodys, Marseille  
† Laboratoire de Neurosciences Cognitives, UMR 7291 CNRS, Marseille 

 
18 enfants âgés de 4 ans 10 mois à 5 ans 9 mois 
7 filles, 11 garçons, scolarisés en GSM en 
secteur socio-économiquement défavorisé. 
20 séances de 30 à 35 mn à raison de 2 /sem. 
2 groupes : 

  1- entraînement musical 
 2- entraînement équivalent en art plastique 

! !
Conscience phonologique               mémoire de travail 

Conclusions : 
Les enfants de GSM 
de milieux 
défavorisés 
bénéficient 
significativement  
d’une activité 
artistique 
L’amélioration de leur 
performance est plus 
nette pour 
l’entraînement 
musical 

Université La Garde, 2 mars 2016 



En résumé 
�  Un entraînement intensif  de 18 heures, qu’il soit groupé 

sur 3 jours ou étalé sur 5-6 semaines, améliore de façon 
significative des variables linguistiques non entraînées  

�  Par comparaison à une période sans entraînement, un 
effet significatif  de l’entraînement est retrouvé sur 
diverses mesures directement impliquées dans les 
apprentissages scolaires (phonologie, lecture, attention 
auditive, mémoire de travail) 

�  Comme pour des enfants dyslexiques de primaire, des 
enfants de maternelle, sans pathologie avérée,  mais 
provenant d’un milieu socialement fragile, améliorent 
également leurs performances en phonologie et en 
mémoire de travail. 



42 Spanish-English 
bilingual elementary 
school children (mean 
age 8.3 years)  
The training group 
(n=23) began music 
classes with the Harmony 
Project after the initial 
assessment, while the 
control children (n=19) 
remained on the 
organization’s waiting list 
to begin music classes 
the following year.  
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Sixty-three healthy subjects completed a test 
measuring Ability EI and underwent fMRI during 
a social decision task (i.e. approach or avoid) 
about emotional faces with different facial 
expressions. Imaging data revealed that EI 
scores are associated with left insula activity 
during social judgment of  emotional faces as a 
function of  facial expression. Specifically, higher 
EI scores are associated with greater left insula 
activity during social judgment of  fearful faces 
but also with lower activity of  this region during 
social judgment of  angry faces.  


